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(54) Title: METHOD OF OPERATING A WIND POWER STATION 

(54) Beaefrfanimg: VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER WINDENERGIEANLAGE 

(57) Abstract 

The invention pertains to a method of operating 
a wind power station, especially to limit the load on 
a wind power station, preferably a pitch-controlled 
wind power station. The Invention also pertains to a 
corresponding wind power station. The invention is 
designed to increase the output of a wind power station 
and yet limit the load on the wind power station at 
very high wind velocities. This is accomplished by 
reducing the power of the wind power station as a 
function of wind velocity as of a predetermined wind 
velocity, preferably by reducing the operating velocity 
of the rotor of the wind power station when a wind 
appears with a wind velocity above a maximum wind 
velocity or maximum velocity in the blower stream. 
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Die Erfindung betrifft em Verfahren zum 
Betrelben einer Wwdcncrgieanlage, insbesondere zur 
Begrenzung der Bclastung einer Wmdenergieanlage, 
vorzugsweise einer pitchgeregelten Wmdenergieanlage. 
Welter betrifft die Erfindung eine zugehorige 
Windencrgieanlage. Der Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrundc, den Ertrag einer Windencrgieanlage zu 
ertiohen und dennoch die Belastung der Wmdeneigieanlage bei hoheren Wmdgescbwuidigxeiten zu begrenzea. Diese Aufgabe wird 
erfindungsgemfifi dadurch geldst, daB die Leistung der Windencrgieanlage wind gesch windi gkei tsabhfingig ab einer vorbestunrnbaren 
Windgeschwindigteit vermmdert wild, vorzugsweise indem die Betriebsdrehzahl des Rotors der Windencrgieanlage bei Auftreten tines 
Windes mit einer Windgeschwindlgkeit oberhalb einer Grenxwind- oder -aristiomgeschwindigkeit reduziert wird. 
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, VERFAHREN ZUH BETREIBEN EINER WI NDENERG I EAN LA6E 

Die Erfindung betrtfft ein Verfahren zutn Betreiben einer 
Windenergieanlage. insbesonderc zur Begrenzung der Belastung 
etner Windenergieanlage, vorzugsweise . einer pitchgeregelten 
Windenergieanlage. Weiter betrifft die Erfindung eine zugehorige 
Windenergieanlage. 

Die Rotorblatrer des Rotors einer Windenergieanlage warden 
durch den auf sie wirkenden Staudruck belastet, der von den 
herrschenden Windverhaltnissen, insbesondere von der Windge- 
schwindigkeit des herrschenden Windes atohiingt. Dieses Abhangig- 
keitsverhaltnis ergibt sich aus: 
(1 ) 




wobei q der wirksaae Staudruck, p die Luftdichte und v zunachst 
einmal die Anstroraceschwindigkeit des Windes am Profil ist. 

Die Anstromgeschwindigkeit v setzt sich vektoriell aus der 
tatsSchlichen Windgeschwindigkeit v w und der Srtlichen Umfangs- 
geschwindigkeit an einem Ort des Rotorblattes zusammen. 

0RI6INAL ULTERLAGEN 
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Dabei ist: 
(2) 



wobei a die Rotordrebzahl ist und r der betrachtete Rotorradius 
iat. 

FUr den Pall, dan die tatsachliche ffindgeschwindigkeit v w 
senkreeht zur Umf angsgeschwindigkeit * u ateht, der herrschende 
Wind also frontal bzw. axial auf den Rotor der Windenergieanla- 
ge blast, ergibt sich mit Hilfe des Satzes von Pythagoras; 
(3) 



In diesem Palle 1st auBerdem der AnstrSoivinkel QC , also der 
Hinkel zwischen der Anstrb rages chwindigkeit v und der Umfangsge- 
schwindigkeit v u zu berechnen aus: 
(4) 

Die am alattprofil wirkende Kraft wird ait den Prof ilpolaren 
ermitteit, namlich als: 
(5) 

wobei ?^ die auf das Blattprofil wirkende Kraft ist, q der 
wirksame Staudruck ist r A die angestrcmte ?lMche bzw. Bezugsfia- 
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che des Rotarblartes 1st und die Prof iipolare als Funktion 
des Anscromwinkels 06 ist. 

Ia dem hier interessierenden Bereich kann die Prof iipolare 
annaherad linear beachrieben werden als : 
(6) 

koost, • cl , 



brv. fttr kleine Hinkel (im BogenmaB) 
(7) 



a (v r « v a > : tana » a 



Daraus folgt mit Gleichung (4>r 
(8) 

ck 1 



Waiter folgt mit Gleichung (5): 
(9) 



bzw. unter Zusammeaf assung der kons tauten Glieder: 
(10) 

F A **honst 0£ • 



Naturiich steht der Geschwindigkeitsvekrcr des anstromenden 
Windes v aicht immer senkrecht auf der r Jmf angsgeschwindigkeit 
v u- so dafl Gleichung (3) nicht immer gilt. Die vorhergehenden 
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GJeichungen lassen jedoch zumindest qualitativ Abhtegigkeiten der verschiedenen Parame- 
ter von einandcr erkennen. 

Insbesondere 1st aus der Gleichung (1) zu entnehmen, da& der den Rotor der 
Windenergieanlage beslastende wirksame Staudruck q quadratisch von der Anstrdmge- 
echwindtgkeit v abh&ngt. 

Die jeweiBge WindenergieanJage kann also ab einer bestimmten maximalen An- 
strdrngeschwindigkeit v,^ Ihre 8elastung$greree erreichen. 

Es ist aus Robert Gasch: "Windkraftanlagen" , B. G. Teubner Stuttgart, 1933, S. 
303 ft. und Erich Hau:* Windkraftanlagen\ Springer-Veriag, Berlin Heideiberg New York 
London Paris Tokyo, 1988 S. 323 f. # S. 330 ff. bekannt, zur Begrenzung der Belastung 
einer Windenergieanlage im Sinne des Verfahrens der eingangs ganannten Gattung erne 
Windenergieanlage bei Erreichen einer maximaten Windgeschwindigkeit v^^ atauschafc 
ten. Insbesondere bei Windparks fuhrt eine sotehe Abschahung, bei der aile Windnenergie- 
anlagen des Windparks bei Erreichen der Abschattgeschwindigkeft nahezu zeitgleich 
abschalten, bzw, das Wiederanschatten nach einer solchen AbschaJtung bei nachlassen- 
dem Wind zu starken Leistungsgradienten. die stch durch eine plotzfiche Spannungs- 
Snderung im elektrischen Natz, an dam diese Wlndenergieaniagen angeschlossen sind, 
bemerkbar machen. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, den Ertrag einer Windenergieanlage zu 
ertohen und dennoch die Belastung der WindenergieanJage bei hdheren Windgeachwindig- 
keiten zu begrenzen. 

Diese Aufgabe wird erftndungsgernaS dadurch geldst, da& die Leistung der Wind- 
energieanlage windgeschwindigkartsabhSngig ab einer vorbestimrnbaren Windgeschwindig- 
keit vermindert wird, vorzugsweise indem die Betriebsdrehzahi des Rotors der 
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WindenergieanLage bei Auftreten eines Windes mit einer 
Windgeschwindigkeit oberhalb einer Grenzwind- oder -anstrbm- 
geschwindigkeit reduziert wird. 

Aus den obengenannten Gleichungen (1), (3) und (10) 1st, 
jedenfalls qualitativ, erkennbar, dafi der das Rotorblatt belast- 
ende Staudruck, ebenso vrie die am Blattprofil wirkende und somit 
das Rotorblatt belastende Kraft, jewel Is von der Umfangsge- 
schwindigkeit v u und somit also von der Betriebsdrehzahl des 
Rotors abhangt. Zur Begrenzung der Belastung des Rotors der 
Windenergieanlage kann also bei steigender Windgeschwindigkeit 
v w bzw. bei einer ung tins tig en Anstr8mrichtung ( je nachdem, 
welcher Parameter als MeBgroBe genommen wird) , die jeweils zum 
ungiinstigen Anwachsen der resultierenden Anstromgeschwindigkeit 
v fiihren konnten, einem Anwachsen der Belastung durch eine Redu~ 
zierung der Drehzahl, also der Uraf angsgeschwindigkeit , des 
Rotors entgegengewirkt werden- 

Anders als bisher vorgesehen, wird also erf indungsgemafi nit 
Vorteil nicht die Windenergieanlage bei Erreichen einer Grenzge- 
schwindigkeit vollstandig abgeschaltet werden und diese Grenzge- 
schwindigkeit also als Abschaltgeschwindigkeit definiert, 
sondern die Windenergieanlage wird lediglich zwangsweise in 
ihrer Betriebsdrehzahl reduziert , sobald die Anstromgeschwindig- 
keit v uber den Wert der Grenzgeschwindigkeit anwichst. Die 
Windenergieanlage kann also oberhalb der iiblichen "Abschaltge- 
schwindigkeit" weiter betrieben werden, wodurch ihre Leistungs- 
kennlinie zu grofleren Windgeschwindigkeiten verlangert und der 
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Energieertrag und die Netzvertraglichkeit der Windenergieanlage 
verbessert werden. Insbesondere konnen durch die zwangsweise 
Betriebadrehzahlreduzierung bei pitchgeregelten Windenergieanla- 
gen die Belastungen durch die Erfindung in giinstiger Weise 
begrenzt warden. Es werden durch die Erfindung zu starke. 
wechselnde Belastungen der Rotorblatter und daoit zu unsymme- 
trische, pulsierende Belastungen der ganzen Anlage, die mit 
steigender Windgeschwindigkeit zunehmen. vernieden. 

Moglichkeiten zur Betriebsdrehzahlreduzierung sind fur 
andere als den erf inderischen Zweck an sich hinreichend bekannt. 
Eine Reduzierung der Betriebsdrehzahl kann bei einer pitchgere- 
gelten Windenergieanlage z.B. einfach durch eine aktive Blatt- 
verstellung erreicht werden. Dies bedeutet. dafl durch Xnderung 
des Anstellwinkels des Blattprof iles des Rotors der Auftrieb am 
Rotorblatt beeinfluflt wird. und damit eine Reduzierung der 
Rotordrehzahl erzielt werden kann. In Verbindung nit einem 
drehzahlvariabel betriebenen Antriebsstrang. z. B. fur einen 
Pumpenbetrieb, die Netzeinspeisung fiber Wechselrichter oder 
dgl., wird weiterhin ein Produktionsbetrieb erraoglicht. 

Eine Weiterbildung des erf indungsgemaflen Verfahrens sieht 
vor, dafl die Drehzahl des Rotors derart reduziert wird, dafl das 
auf den Rotor der Windenergieanlage wirkende Belastungsniveau 
bei steigender Windgeschwindigkeit oberhalb der Grenzgeschvin- 
digkeir annahernd konstant bleibt oder reduziert wird. Auf diese 
Weise kann verinieden werden, dafl der Antriebsstrang der Wind- 
energieanlage iiberlastet wird. Gleichzeitig wird hierdurch bei 
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